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1. Premessa 

Su richiesta della società “OPERA Engineering” si è espletata la seguente 
indagine geologico tecnica, propedeutica al progetto di fattibilità del nuovo 
complesso natatorio da realizzarsi in comune di San Pietro in Casale. L’area 
studiata è situata tra la via Massumatico e la via Genova, nella periferia nord del 
capoluogo (Figura 1). 

Al momento di scrivere non sono noti dati relativi al progetto, la figura 2 
riporta con maggior dettaglio l’area individuata per la realizzazione di questa 
opera edificatoria. 

Lo studio si fonda sugli esiti geognostici locali noti a chi scrive. Il nostro 
Studio ha infatti elaborato lo studio geologico per il quadro conoscitivo 
ambientale propedeutico al P.S.C. elaborato in forma associata Reno Galliera – 
Terre di Pianura, di cui il Comune di San Pietro in Casale fa parte. Le 
informazioni pregresse sono state integrate da una prova penetrometrica 
elettrica CPTE eseguita nell’area di studio, spinta fino ad una profondità tale da 
consentire la preliminare caratterizzazione sismica di legge sismica di legge 
(Vs30, definizione della “categoria di suolo di fondazione”), in ossequio al 
contesto legislativo in materia sismica, sia nazionale (Opcm 3274/2003 e D.M. 
del 14/01/2008), sia regionale (Delibera Regionale n.112/2007). 

La Relazione, dunque, fornisce la valutazione preliminare della stabilità e 
della qualità edificatoria del comparto, attraverso la verifica delle caratteristiche 
litologiche, idrogeologiche, idrauliche, dei parametri geomeccanici e sismici, 
dell’area di probabile intervento. 
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2. Metodo di lavoro 

Il lavoro analitico svolto per le finalità riassunte nella premessa, è stato così 
impostato: 

 Per il quadro geologico, ci si è riferiti ai dati regionali disponibili, 
sintetizzati nella “Carta Geologica di Pianura dell’Emilia-Romagna”, 
alla scala 1:250.000 ed edita dalla Regione Emilia-Romagna (1999). 

 Per il contesto idrogeologico, idraulico, i dati pregressi sono ricavabili 
dal Quadro Conoscitivo allegato al P.S.C. in forma associata Reno 
Galliera – Terre di Pianura e dalla Tavola SpV.2.2 della Valsat 
Preliminare. La penetrometria effettuata sito, ha inoltre consentito un 
ulteriore controllo del livello statico della falda meno profonda. 

 Per il contesto tessiturale, meccanico e sismico del sottosuolo, si sono 
considerati ancora i dati territoriali sintetizzati nella Tavola SpV.2.2 
della Valsat, integrati dagli esiti della penetrometria CPTE1 eseguita 
nell’area di studio e da una acquisizione tromografica (le prove sono 
localizzate in figura 2). 
- Penetrometria elettrica  la prova è stata spinta fino a rifiuto 
strumentale, avvenuto a 25 metri di profondità. La prova è stata 
realizzata con  un penetrometro dotato di spinta da 300 kN, montato su 
sottocarro con ancoraggi laterali per incrementare il contrasto durante la 
penetrazione profonda. La punta utilizzata è di tipo “Gouda”, e presenta 
le dimensioni standard europee: apertura di 60°, diametro di 35,7 mm e 
area di 10 cm2 per la misura della pressione di rottura (Qc), manicotto di 
attrito per la misurazione delle resistenze di attrito laterale (fs) con 
superficie di 150 cm2, velocità di penetrazione della punta-manicotto 
pari a 2 cm/sec. La speciale attrezzatura utilizzata permette 
l’acquisizione dei dati ogni 2 cm di avanzamento, attraverso sensori di 
pressione elettrici. Inoltre erano attivi anche due inclinometri posti a 90°, 
per il controllo della deviazione delle aste dalla verticale (essenziale per 
prove in profondità), ed un sensore di temperatura (essenziale per 
correggere i valori di “Qc” ed “fs” dal cambiamento di geometria della 
punta, imputabile alla deriva termica per attrito, durante la prova di 
penetrazione). L’acquisizione delle informazioni è avvenuta 
direttamente, durante la prova, con computer portatile. 
I dati di penetrazione (Qc, fs) sono stati elaborati per desumere (vedi 
grafica in appendice): quota di falda locale, resistenza alla punta 
normalizzata (Qc1n), Ic, D.R., φ’, cu, O.C.R., Modulo Edometrico, Vs 
(Baldi per le sabbie, Mayne & Rix per le argille). Gli esiti 
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penetrometrici, infine, sono stati plottati sui diagrammi di verifica alla 
liquefazione secondo Robertson (1996) e di Olsen (1996). 
- Tromografia  la misura del rumore sismico (microtremore) del 
sottosuolo è stata acquisita con strumentazione tromografica portatile. Lo 
strumento dispone di tre canali di acquisizione connessi a tre velocimetri 
elettrodinamici ad alta risoluzione, in grado di misurare le componenti 
della velocità (moto) di ogni strato lungo le direzioni N-S; E-W; H-V. 
L’elaborazione del microtremore misurato, fornisce i rapporti spettrali 
HVSR o H/V (Nogoshi & Igarashi, 1970), risultando efficace per la 
stima delle frequenze fondamentali di risonanza fr del sottosuolo 

fr = Vs/4*H                      con  H = spessore dello strato 

In questo modo, l’esito della misura tromografica, opportunamente 
calibrato con i risultati della prova penetrometrica, forniscono un 
ulteriore e utile supporto alla ricostruzione di sottosuolo, ed alla stima 
della velocità media delle onde di taglio nel volume di sottosuolo 
investigato; la stima delle frequenze amplificanti del terreno, infine, 
consente una preliminare valutazione delle eventuali “doppie risonanze” 
con le tipologie di manufatti di progetto. 
Per la caratterizzazione meccanica preliminare del sottosuolo, si è 
utilizzato il medesimo criterio di zonizzazione geotecnica che lo Studio 
scrivente ha già proposto e applicato nella classificazione geotecnica dei 
comparti inseriti nel P.S.C. associato (§ “Quadro Conoscitivo - 
Relazione Geologica”, 2004). Questo metodo di valutazione è basato 
sugli esiti delle penetrometrie statiche nei due intervalli più utili ai fini 
edificatori per costruzioni di normale impegno costruttivo: 
- da -1 a -5 metri sotto il piano campagna (p.c.)  è l’intervallo entro cui si 

collocano le strutture di fondazione superficiali. La conoscenza della qualità 
meccanica di questo intervallo è quindi importante per le valutazioni di 
ammissibilità delle pressioni imposte ai terreni sia in termini di “rottura” dei 
sedimenti, sia in termini di “interazione terreni-struttura.  

- da -5 a -10 metri sotto il p.c.  questo secondo spessore rappresenta l’intervallo 
di sedimenti entro cui normalmente si esauriscono i cedimenti indotti da 
sovrappressioni distribuite da fondazioni superficiali. 

 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                      Studio Viel & Sangiorgi 
                                                                                                                                                                                                           Geologia Applicata                                
 

 11

 

Tenuto conto del contesto morfologico di pianura e del fatto che il Comune 
di San Pietro in Casale ricade in zona sismica 3, si esclude la possibilità di 
amplificazione del moto sismico in superficie indotta da aspetti puramente 
topografici. Per quanto riguarda la valutazione degli “effetti indotti”, occorre 
premettere che lo Studio scrivente ha recentemente elaborato la “Carta delle 
Macro-zone sismiche” integrativa al Quadro Conoscitivo del P.S.C. in forma 
associata (Tav. 3, scala 1:25.000). Ciò detto, l’area di studio viene a ricadere 
all’interno della macro-zona con <<liquefazione sabbie probabile>>. 

La prova CPTE1 effettuata nell’area di studio, consente di ottenere 
indirettamente una prima stima della possibile liquefazione dei sedimenti saturi 
sottoposti ad impulsi ciclici. Per questa stima si è ricorsi alle proiezioni 
logaritmiche di Robertson (1996) e di Olsen, Koester & Hynes (1996): gli esiti 
ottenuti dalla punta strumentata, durante la penetrazione nel sedimento, sono 
proiettati nel diagramma che integra i logaritmi dei valori di “Qc”, con i 
logaritmi dei valori della “Fr”.   

I diagrammi riprodotti nelle figura 7 rappresentano, l'esito della proiezione 
ottenuta con i dati meccanici per ogni intervallo di 10 cm (media di 5 valori 
misurati dalla punta elettrica durante la penetrazione dello strumento).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7 - Proiezione dei dati meccanici relativi alla CPTE1 nei diagrammi di identificazione indiretta 
della liquefazione e del CRR. 

Il colore dei punti plottati è riferito alla profondità dal p.c., il numero di punti 
per ogni colore indica lo spessore complessivo dell'insieme di intervalli 
considerati, l’addensamento o la diffusione dei punti colorati nei vari campi 
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fornisce l’immagine dell’uniformità od eterogeneità di comportamento in 
relazione ai parametri considerati. 

Nelle due figure, i punti plottatti nel primo riquadro a sinistra (Robertson 
1996) ricadono in campi identificati con lettere maiuscole:  

campo A = liquefazione ciclica possibile, in dipendenza dall'ampiezza e dal tempo del 
carico ciclico; 

campo B = liquefazione improbabile, Ic (Indice di Comportamento) >2,6; 
campo C = liquefazione fluida  ciclica possibile, in dipendenza dall’ampiezza e dal 

tempo del carico ciclico dalla plasticità e sensitività. 

Nel secondo riquadro (Olsen e Mitchell, 1995; Olsen et al, 1996) si possono 
leggere i valori ricavati per CRR (Cyclic Resistance Ratio), oltre alle tessiture 
ed al grado di consolidazione dei sedimenti attraversati.  

L'insieme dei due diagrammi consente di avere una percezione visiva e 
sintetica delle condizioni di liquefacibilità calcolate per le verticali indagate. 

Per la CPTE1 si nota immediatamente che la distribuzione dei punti plottati 
evidenzia un’alta concentrazione di punti nel campo “A”.  sono rappresentativi 
dei sedimenti granulari posti a profondità maggiori di 2 metri fino ad oltre 20 
metri (in quest’ultimo caso gli effetti della liquefazione sono scarsamente 
risentiti per strutture con fondazioni di superficie).  

Una ulteriore valutazione della probabilità di liquefazione degli intervalli 
sabbiosi saturi attraversati, eseguita secondo le linee guida AGI 2005, in cui il 
calcolo del CRR (Cyclic resistance ratio) è integrato assieme al CSR (Cyclic 
stress ratio) nella stima dell’indice del potenziale di liquefazione “IL” (Iwasaki 
et al., 1982). A questo scopo i parametri utilizzati sono: “Ic”, fattore correttivo 
“Kc” (Kf per gli strati sottili di sabbia in argille), CRR (per magnitudo=7,5), 
CSR (per magnitudo locale=5,5) lungo la verticale. 

Il calcolo richiede anche l’inserimento dei fondamentali dati del terremoto di 
progetto locale, cioè dell’evento atteso localmente in relazione alla serie storica: 
l’amplificazione topografica è ovviamente eguale all’unità, la magnitudine 
attesa per il bolognese è pari a 5,5, la categoria di suolo è stata valutata “C”, 
amax/g al suolo = 0,284; ed al substrato =0,158 (delibera regionale); fattore 
amplificazione = 1,8 (delibera regionale).  

L’esito ottenuto fornisce un indice del potenziale di liquefazione (AGI, 2005, 
pagina 105) IL = 17,5 pertanto compreso entro la categoria di <pericolosità 
estremamente elevata per le strutture>. 
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4. Conclusioni sulla edificabilità del sito 

Allo stato delle conoscenze, si ritiene che gli intervalli sabbiosi attraversati 
dalla penetrometria CPTE1 abbiano una elevata propensione alla liquefazione. 
Per questo motivo si ritiene ineludibile, nelle successive fasi progettuali, 
eseguire ulteriori verifiche della liquefazione/densificazione degli strati 
granulari effettuando opportuni campionamenti della sabbie per le analisi del 
fuso granulometrico  e per specifiche prove triassiali cicliche a liquefazione.  

In merito alla possibile edificazione dell’area, per questa fase di fattibilità, ed 
in assenza di ogni dato progettuale relative alle strutture (piano statico 
dell’opera, ed ogni altro riferimento come ad esempio le dimensioni 
dell’impronta di sedime), si devono presupporre due alternative: 

a) edificio impegnativo  grandezza della vasca e luci superiori a 40 metri, 
tribune sui due lati, ecc. 

b) edificio di normale impegno  luci inferiori a 20 metri 

Nel primo caso è probabile siano indispensabili fondazioni verticali capaci di 
scaricare i sovraccarichi entro lo strato sabbioso posto a quote tra i 6,5 ed i 13 
metri dal p.c. circa. 

Nel secondo caso si potrà procedere con fondazioni superficiali a travi 
continue, incastrate comunque oltre i tre metri di profondità se la piscina 
risulterà interrata. In questo caso, le caratteristiche meccaniche dei sedimenti 
sottostanti risultano scarse fino a circa 6,5 metri. Ciò significa che i cedimenti 
assoluti e, soprattutto, differenziali, potranno essere di considerevole entità. 

Un’alternativa che possa scongiurare i cedimenti differenziali può essere 
quella della platea compensata o parzialmente compensata ed opportunamente 
innervata: il peso dei sedimenti tolti con lo scavo ad esempio fino alla quota di 
tre metri sarà probabilmente maggiore del carico di esercizio dell’intero 
edificio.    

La liquefacibilità/densificazione delle sabbie porta con sé alcune 
conseguenze da valutare. Per quanto concerne le palificate l’interazione palo-
sedimenti può vedere una netta diminuzione della capacità portante per attrito 
laterale in tutto l’intervallo sabbioso; il posizionamento della punta del palo 
all’interfaccia di strati con maggiore contrasto di rigidezza (ad esempio a circa 
23÷24 metri di profondità) può far insorgere pericolose sollecitazioni flettenti e 
taglianti sulla struttura. 

Per quanto riguarda una eventuale fondazione a platea una variazione anche 
modesta nello spessore delle sabbie liquefacibili/densificabili può provocare 
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una considerevole variazione nel cedimento/sollevamento in diversi punti della 
struttura. 

Una stima preliminare della portanza ammissibile in termini di rottura può 
essere: 85 kPa a 3 metri dal p.c., 110 kPa a circa 4 metri, 80 kPa a 5 metri di 
profondità. La stima dei cedimenti può essere solo qualitativa e si presumono 
comunque valori superiori al pollice per fondazioni a trave, e superiori a 10 cm 
per la platea.      
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